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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je řešení úkolu z průmyslové praxe. Zabývá se návrhem 
jednoúčelového automatického stroje, který slouží k ohýbání polotovarů pro výrobu 
cukrářských špiček. Součástí práce je rozbor technologie ohýbání a výčet použitelných 
možností pro konstrukční části stroje. Dále se práce zabývá konstrukcí stroje a výpočtem 
některých důležitých parametrů a částí stroje. Nakonec je proveden návrh řízení stroje a 
vytvoření pneumatického schématu.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ohyb, jednoúčelový stroj, manipulátor, automatizace, cukrářská špička 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is addressing the challenge of industrial practice. Deals with the design 
of a dedicated automatic machine is used to bend semifinished products for the production of 
confectionery peaks. The work includes analysis of bending technology and the applicability 
of the possibilities for structural parts of the machine. Furthermore, the work deals with 
construction machinery and calculation parameters and some important parts. Finally, the 
design of a machine control system and the creation of the pneumatic diagram. 
KEYWORDS 
Bending, single-purpose machine, manipulator, automation, confectionary tip 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 Dlouhodobým cílem firem je zvyšovat produktivitu práce. K tomu bezesporu 
slouží automatizovaný provoz. Automatizace patří dnes k moderním technickým odvětvím. 
Spojuje také mnoho technických oborů strojírenství, elektrotechniku, informatiku, apod. 
Využití automatických strojů při výrobě přináší vyšší kvalitu, bezpečnost a efektivitu práce. 
Nejvíce používanými prvky v automatizaci jsou pneumatické a elektrické součásti.  
 Bakalářská práce se bude zabývat návrhem a konstrukcí jednoúčelového automatického 
stroje, který bude nahrazovat stávající část výroby polotovarů cukrářských špiček v průmyslové 
praxi. Část výroby, která má být zautomatizována, je proces ohýbání okraje plechu směrem 
nahoru a dolů o úhel 150° a délce ohybu 2 mm. Polotovar je vyroben z pocínovaného plechu o 
tloušťce 0,24 mm.  
Zadání práce zahrnuje tři cíle. Prvním z nich je vytvoření 3D modelu automatu. Druhým 
cílem je provedení základních výpočtů vybraných částí stroje. V závěru této práce navrhneme 
způsob řízení konstruovaného stroje. 
V první kapitole se budeme zabývat technologií ohýbání. Budeme definovat princip 
ohýbání se zaměřením na plošné ohýbání. Dále nastíníme základní výpočet délky polotovaru, 
odpružení materiálu a stanovíme potřebnou sílu a moment pro ohyb plechu. V závěru se 
budeme věnovat problémům, které mohou nastat při procesu ohýbání. 
 Následující kapitola bude obsahovat základní rozdělení ohýbání plechů do „V“. 
Představíme typické stroje a nástroje pro tento typ tváření plechů. Nakonec bude představen 
experiment, který byl proveden pro tuto práci. Poukáže na další způsob ohýbání a doplní 
možnosti ohýbání použitelné pro navrhovaný stroj.  
Důležitým úkolem bakalářské práce bude navrhnutí vhodného způsobu dopravy 
polotovarů. Dalším klíčoým bodem bude nastínění způsobu ohýbání krajů polotovarů a 
výsledné sestavení celého stroje do 3D modelu. Navrhneme a zkonstruujeme stroj se všemi 
jeho součástmi a vypočteme základní parametry stroje. 
Poslední kapitola se zaměří na způsoby řízení stroje. Navrhneme vhodný řídicí systém, 
sestavíme pneumatické schéma pracovního stroje a popíšeme všechny vstupy a výstupy 
obvodu. 
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1 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ 
1.1 PRINCIP OHÝBÁNÍ 
Ohýbání je technologická operace, při které dochází vlivem působení ohybového 
momentu od ohybové síly k trvalé změně tvaru polotovaru takzvanému, deformování materiálu. 
Materiál se vzniklým natětím od působící síly buď ohýbá nebo rovná. Požadovaný tvar se 
nejčastěji získává u součástí jako jsou plechy, dráty a tyče, tedy několika postupnými ohyby. 
[8] 
Ohýbání se provádí ve většině případů za studena. Za tepla se ohýbají materiály tvrdé, 
křehké, ale také materiály velkých průřezů a vyšší pevnosti. [9] 
Při ohýbání dochází k pružně-plastické deformaci materiálu.  Na velikost deformace při 
ohýbání materiálu mají vliv: 
 kvalita materiálu a jeho tloušťka v místě ohybu 
 orientace ohybu vzhledem ke směru válcování 
 poloměr ohybu 
 velikost ohybových momentů 
Význačným znakem ohýbání jako technologického procesu je změna tvaru plochy 
ohýbané součásti, tzv. neutrální plochy. Napětí v místě neutrální plochy se mění skokově. Při 
změně a průběhu napětí může nastat deformace v příčném průřezu. [8] 
1.2 PRINCIP PLOŠNÉHO OHÝBÁNÍ  
Při plošném ohýbání rozlišujeme tyto druhy plošných materiálů: 
 úzké plechy – b < 3.t 
 široké plechy – b > 3.t 
b - šířka polotovaru [ mm] 
t - tloušťka polotovaru [ mm] 
Při ohýbání úzkých plechů se deformuje jejich příčný průřez více než při ohýbání 
širokých plechů. [8] 
Při ohýbání širokých tenkých plechů a pásů dochází k zeslabení tloušťky materiálu 
v místě ohybu. V příčném směru se průřez téměř nedeformuje. Z obrázku 2.20 je zřejmé, že 
v místě, kde se mění tahové napětí, je vrstva bez napětí a též i bez deformace. V tomto místě se 
nachází tzv. neutrální plocha. Zmíněná plocha je důležitá při zjišťování délky výchozího 
polotovaru ohýbané součásti. [8] 
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Neutrální plocha se nachází u ohýbaných součástí s poloměrem ohybu Ro ≥ 12*t 
uprostřed tloušťky materiálu t. Její vzdálenost lze vypočítat jako[8] 
 𝜌 = 𝑅𝑂 +
𝑡
2
 (1.1)  
Ro – poloměr ohybu [mm] 
t – tloušťka polotovaru [mm] 
Pro poloměr zaoblení Ro ≤ 6 mm se poloměr neutrální osy určí s přihlédnutím na 
deformaci průřezu dle vztahu: [8] 
 𝜌 = 𝑅𝑂 +
𝑡
2
. 𝑧𝑧. 𝑧𝑧  (1.2)  
zz – součinitel ztenčení [-] 
zr – součinitel rozšíření [-] 
 𝑧𝑧 =
𝑡1
𝑡
 (1.3)  
t1 – tloušťka materiálu po ohnutí [mm] 
 𝑧𝑟 =
𝑏1
𝑏
 (1.4)  
 
b1 – šířka materiálu po ohnutí [mm] 
Obr. 1 Průběh napětí v ohýbaném materiálu [8] 
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Pokud je poloměr ohybu menší než 12*t, tak se neutrální osa posouvá blíže ke stlačeným 
vláknům. Poloha osy lze vypočítat dle vztahu:  
 𝜌 = 𝑅𝑂 + 𝑥. 𝑡  (1.5)  
Ro – poloměr ohybu [mm] 
t – tloušťka polotovaru [mm] 
x – součinitel polohy neutrální osy [mm] 
Hodnota součinitele polohy neutrální osy x je závislá na úhlu ohybu a typu materiálu. 
Výslednou hodnotu lze nalézt v následující  tabulce Tab. 1. [8] 
Tab. 1 Součinitel polohy neutrální osy [8] 
Ro/t 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 
nad 
5 
x 0,23 0,29 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5 
 
1.3 STANOVENÍ DÉLKY POLOTOVARU 
Délka polotovaru pro ohýbanou součást se rovná součtu délek rovných úseků konečného 
výrobku a délek oblouků (neutrálních ploch) v místě ohybu. Délka neutrální plochy ln 
v ohnutém úseku závisí na úhlu oblouku neutrální vrstvy, na poloměru ohybu Ro a tloušťce 
ohýbaného materiálu t. [8] 
 𝑙𝑛 =
𝜋. 𝜑
180
. (𝑅𝑜 + 𝑥. 𝑡)  (1.6)  
φ – úhel ohnutého úseku (rovná se úhlu ohybu α jen při 90°, jinak φ = 180°- α) [deg] 
α – sevřený úhel ramen ohnuté součásti (úhel ohybu) [deg] 
1.4 ODPRUŽENÍ  
Mezi velmi častý jev při technologii ohýbání řadíme odpružení. Ohyb získáme pružně 
tvárnou deformací. Po ukončení působení deformační síly přestane fungovat i pružná složka 
deformace. Působením vnitřních sil materiálu se ohýbaná plocha částečně vrátí zpět do 
původního tvaru. Úhel Alfa musíme zvětšit o velikost ohýbaného úhlu Beta, abychom dosáhli 
požadovaného úhlu. [8] 
 𝑡𝑔(𝛽) = 0,375.
𝑙
𝑥. 𝑡
.
𝑅𝑒
𝐸
 (1.7)  
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Na velikost úhlu odpružení β mají vliv: 
 mechanické vlastnosti ohýbaného materiálu 
 tloušťka materiálu 
 poměr poloměru ohybu k tloušťce materiálu 
 velikost úhlu ohybu 
 konstrukce ohýbadla 
Tab. 2 Vybrané hodnoty úhlů odpružení vybraných materiálů a poměru poloměru zaoblení k tloušťce 
materiálu [7] 
 
Pro rychlé, ale méně přesné zjištění odpružení se využívají diagramy. V praxi se 
diagramy získávají experimentálně, a sestavují se pro slitiny oceli, hliníků a mědi. 
 
1.5 OHÝBÁNÍ DO V [7], [8]  
Ohýbáni patří spolu s ohybem do U v praxi mezi základní způsoby ohýbání materiálů. 
Dle Obr. 2 můžeme vidět průběh ohýbací síly. Výpočet ohýbací síly je velmi složitý a v praxi 
se používá výpočet dle normy ČSN 22 7340, která obsahuje směrnici pro výpočet a konstrukci 
ohýbadel. Názvosloví popisuje norma 22 6001. [8] 
Materiál 
R/t 
0,8 až 2 >2 
Ocel 
σPt = 320  MPa 1° 3° 
σPt = 320 - 400  MPa 3° 5° 
σPt = 400  MPa 5° 7° 
Mosaz měkká 1° 3° 
Mosaz tvrdá 3° 5° 
Hliník 1° 3° 
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Ohýbaný polotovar lze zjednodušeně převést na nosník, který je nesen na dvou 
podporách ve vzdálenosti l. Uprostřed délky l působí ohýbací síla Fo. Tato síla je ještě zvýšena 
o tření materiálu části ohýbacího stroje. Může to být až o 1/3 Fo. [8] 
 
Z Obr. 2 lze vyvodit ohybový moment, který působí na polotovar.   
 𝜎𝑜 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜
→ 𝑀𝑜 = 𝜎𝑜 ∗ 𝑊𝑜 =
2
√3
. 𝑅𝑒.
𝑏. 𝑡2
4
 [𝑁𝑚] (1.8)  
Poté již lze vypočítat velikost ohýbací síly. 
 𝐹𝑜 =
2. 𝑅𝑒 . 𝑡
2. 𝑏 . (1,3 + 0,8 . 𝜀)
2. 𝑙
 [𝑚𝑚] (1.9)  
l – vzdálenost podpor ohýbadla[mm] 
ε – mezní poměrné přetvoření krajních tahových vláken[-] 
 𝜀 =
𝑡
2 . 𝑟 + 𝑡
 [𝑚𝑚] (1.10)  
t – tloušťka materiálu [mm] 
Pokud bychom chtěli kalibrovat úhel ohybu, je třeba k ohýbací síle připočítat ještě 
kalibrovací sílu. Tato síla se spočítá takto: 
 𝐹𝑘 = 𝑆. 𝑝 [𝑁] (1.11)  
S – kalibrovaná plocha polotovaru v průmětu kolmém na pohyb ohybníku [mm2] 
p – měrný tlak pro kalibrování [MPa] 
Obr. 2 Ohyb do V [8] 
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Tab. 3 Měrný tlak pro kalibrování [8] 
Materiál Do 10 mm 
Hliník 30 – 60 MPa 
Měď 60 – 100 MPa 
Ocel tř. 12 80 – 150 MPa 
 
Celková ohýbací síla se rovná součtu ohýbacích sil a kalibrovací síly. [8] 
 𝐹𝑜𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑜 + 1,3. 𝐹𝑜 + 𝐹𝑘 [𝑁] (1.12)  
 
 
1.6 PROBLÉMY PŘI OHÝBÁNÍ 
Při ohýbání materiálu nastává mnoho různých komplikací. Kromě deformace průřezu a 
odpružení může materiál prasknout nebo se tvořit vlny. [8] 
1.6.1 PRASKÁNÍ MATERIÁLU 
K tomuto nechtěnému vlivu může docházet u materiálů, které překročí kritickou 
hodnotu Ro/t. Hodnota se mění dle použitého materiálu. Koeficient pro vybrané materiály 
zobrazuje Tab. 4, kde R0 značí poloměr ohybu a t zastupuje tloušťku materiálu. [7] [8] 
Obr. 3 Průběh ohýbací síly při V ohybu [8] 
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Tab. 4 Koeficient R0/t [8] 
Materiál k [-] 
Žíhaný dural 1,3 
Ocel 0,5 
Mosaz 0,3 
Měď 0,25 
 
Zobrazené součinitele platí, pokud je plech ohýbán kolmo na směr vláken materiálu. 
V případě ohybu rovnoběžně s osou by byly koeficienty 2x vyšší.  
Z této úvahy nám vyplývá jednoznačný vztah 
 𝑅𝑂𝑚𝑖𝑛 = 𝑘. 𝑡 [𝑚𝑚] (1.13)  
V případě nesplnění zmíněné podmínky hrozí porušení materiálu v místě ohybu. Trhlina 
se tvoří oblasti s největším tahovým napětím, tedy v místě největšího natahování vláken 
materiálu. Vznik a průběh trhliny můžeme pozorovat na Obr. 4.  [8] 
 
Obr. 4 Průběh trhliny materiálu při ohybu [8] 
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Z Obr. 5 jasně vyplývá, že je vhodné ohýbat kolmo ve směru vláken materiálu. 
Odpružení pro ohyb kolmo na směr vláken je ovšem vyšší. Pokud neznáme přesné vystřižení 
polotovaru, musíme postupovat jako by byl plech ohýbán rovnoběžně na směr vláken. [8] 
Návrh poloměru ohybu se volí kvůli odpružení co nejmenší. Naopak z důvodu tvárnosti 
a tloušťce ohýbaného materiálu se stanovuje co největší poloměr. [8] 
1.6.2  TVOŘENÍ VLN [7] 
Dalším velmi nepříjemným problémem je tvoření vln. Tento jev vzniká především u 
ohýbání tenkostěnných výrobků. Vlnění materiálu lze odstranit pomocí použití tahové síly nebo 
bočním přitlačením materiálu k nástroji. [8] 
 
 
 
Obr. 5 Schéma správného směru ohýbání [7] 
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2 ZPŮSOBY OHÝBÁNÍ PLECHŮ DO „V“ 
Ohýbání plechů lze dosáhnou několika způsoby. V této kapitole si představíme některé 
z nich a popíšeme jejich funkci. Principiálně můžeme způsoby ohýbání rozdělit do dvou skupin. 
První způsob zastupuje ohýbání pomocí lineárního pohybu ohýbacího nástroje. Druhý způsob 
využívá pohybu rotačního. 
2.1 POMOCÍ LINEÁRNÍHO POHYBU 
2.1.1 OHRAŇOVACÍ LISY 
Typický představitel tohoto ohýbání je ohraňovací lis. Zmíněná technologie pracuje na 
principu lineárního pohybu ohýbacího trnu - ohybníku, který zapadá do předem vytvořené 
drážky – ohybnice. Ohraňovací lisy mohou provádět ohyb do „V“ i do „U“. Lze tvarovat plechy 
až 8 m dlouhé. [7] [8] 
 
2.1.2 OHÝBADLA  
Ohýbadla pracují na podobném principu jako ohraňovací lisy, ale nejsou tak universální. 
Využívají se především jako nástroj pro jeden typ ohýbacího procesu. Ohýbadlo se skládá 
z více částí než nástroj ohraňovacího lisu. Na Obr. 7 si můžeme prohlédnout jednoduché 
ohýbadlo složené z pěti částí. Dělí se na pevnou část a pohybovou část. Pevná část je složena 
ze základové desky (1), ohybnice (2) a zakládajícího dorazu (3). 
Obr. 6 Ohraňovací lis TruBend 3100 [2] 
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Pohyblivá část se dělí na dvě součásti. Prvním díl tvoří ohybník (4), druhý destičky (5) 
pro zvětšení dosedací plochy. [7] [8]         
Ohýbací síla je vyvozena mechanickým, hydraulickým způsobem.  
Většinou se ohyb dokončuje jediným pohybem trnu, ovšem výjimečně lze volit i 
vícenásobné ohýbání využívané především při kalibraci. 
2.1.3 POMOCÍ PNEUMATICKÝCH VÁLCŮ 
Tento způsob ohýbání není považovaný za konvenční způsob ohýbání. Mohl by být 
vhodný v automatizovaném provozu. Jedná se o velmi jednoduchou metodu ohybu, kdy 
samotnou práci koná pneumatický píst, na kterém je „strhávací“ část. Pracuje na podobném 
principu jako ohýbadlo, avšak s tím rozdílem, že ohybník nezapadá do ohybnice. V tomto 
případě ohybnice není použita. [8] 
2.1.4 EXPERIMENT 
Pro účely této práce byl proveden experiment. Experiment zkoumal, zda je možné 
provést ohyb pomocí lineárního pohybu ohybníku. Další cíl experimentu zjišťoval kvalitu 
ohybu a jeho vhodnost pro další zpracování polotovaru.  
Při pokusu jsme se snažili dokázat, zda lze polotovar ohnout o 150° jediným lineárním 
pohybem ohybníku. Tento parametr patřil při experimentu mezi nejdůležitější. Další parametry 
lze ovlivnit nastavením a optimalizací polotovaru a přidržovací desky.  
Zkouška probíhala na frézce ЖАЛЬГИРИС 6R10 [ŽALGIRIS 6R10]. Použitá 
přidržovací deska i ohybník nebyly povrchově upravovány. Hlavním cílem bylo ověření, zda 
lze ohyb provést. Optimalizace by byla provedena až po rozhodnutí, že využijeme tuto možnost 
ohybu. 
Obr. 7 Ohýbadlo [8] 
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Na Obr. 8 je polotovar připraven pro ohyb. Je upnut k přidržovací desce a ohybník je 
připraven ohnout hranu polotovaru pohybem dolů dle předem připravené hrany přidržovací 
desky.  
Obr. 9 ukazuje ohnutou hranu polotovaru a výsledný ohyb. Kvalita ohybu se ukázala 
dostačující, ale musela by být provedena optimalizace polohy součástí nástroje. Za předpokladu 
použití  zakalené přidržovací desky i ohybníku a jejich následného vybroušení či vyleštění by 
bylo dosaženo vyšší výsledné kvality ohybu. 
Závěr experimentu dokazuje možnost provedení ohybu způsobem pomocí 
pneumatických válců. Díky experimentu jsme získali další možnost pro volbu ohybu 
polotovaru při konstruování automatu. 
 
Obr. 8 Experiment před provedením ohybu 
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2.2 POMOCÍ ROTAČNÍHO POHYBU  
V této kapitole uvádíme dva způsoby ohýbání materiálu pomocí rotace některé z částí 
stroje. 
2.2.1 OHÝBAČKY 
Prvním příkladem je stroj, který se využívá pro ohyb rotačním způsobem. Ohýbačka je 
vhodná pro ohyb rozměrných plechů, protože dokáže tvářet hrany o délce až 4 m. U těchto 
strojů lze zvolit pohon mechanický nebo hydraulický. [8] 
Obr. 10 Ohýbačka [7] 
Obr. 9 Experiment po ohybu 
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Na Obr. 10 je vyobrazená jednoduchá ohýbačka. Skládá se z přítlačné lišty (1), která 
udržuje materiál (3) ve stabilním stavu. Materiál je přitlačován k pevné liště (2). Ohyb provádí 
otočná lišta (4), která rotačním pohybem deformuje materiál do konečné podoby. [8] 
2.2.2 PLYNULÉ OHÝBÁNÍ PROFILOVÝMI VÁLCI  
Označuje se také jako kontinuální ohýbání. Používá se při výrobě otevřených nebo 
uzavřených profilů libovolných délek. Výroba ohnuté hrany je prováděna postupně pomocí 
profilových válců. Počet válců je určen složitostí ohybu. Válce jsou skládány postupně za sebou 
a krok po kroku tvarují daný plech. Příklad ohybu a postup tváření ohybu zobrazuje Obr. 11. 
[8] 
Výhody ohýbání tvoří neustálé (kontinuální) ohýbání, možnost ohýbání neomezeně 
dlouhých plechů a jednoduchý přechod na automatický provoz. 
Osy ohybů musí být k sobě rovnoběžné, a to je hlavní nevýhoda. Z výše zmíněných 
důvodů nelze tento způsob využít k automatizaci našeho stroje. 
 
Obr. 11 Kontinuální ohýbání [8] 
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3 ČÁSTI JEDNOÚČELOVÉHO ZAŘÍZENÍ 
3.1 MANIPULAČNÍ ZAŘÍZENÍ 
Pojmem manipulační zařízení lze popsat přístroj, který nám dopravuje výrobek 
z jednoho stanoviště na druhé. Jednoduché zadání týkající se přemístění výrobku mezi 
stanovišti lze vyřešit mnoha způsoby. Nyní si můžeme představit dvě základní konstrukční 
řešení. 
1. rotační způsob manipulace 
2. lineární způsob manipulace 
 
 
3.2 ROTAČNÍ ZPŮSOB MANIPULACE 
3.2.1 KYVNĚ PŘÍMOČARÝ MODUL EHMB  
Pro rotační způsob využijeme komponentu EHMB (kyvně přímočarý modul) dodávaný 
firmou Festo. Jednotka nám dovoluje provádět kyvný (rotační) pohyb zároveň spojený 
s přímočarým pohybem. Kyvný pohyb nám zajišťuje např. servomotor nebo krokový motor. 
Pro přímočarý pohyb si volíme válce s elektrickým (např. DNCE) nebo pneumatickým 
pohonem (např. ADN). Elektrický pohon dosahuje vyšších hodnost přesnosti polohování i 
s ohledem na vyšší pořizovací cenu než pneumatický pohon. Spojení obou pohybů je velmi 
výhodné pro rychlost polohování. 
Doprava 
polotovaru
Lineární pohyb
Elektrické Elektrické saně
Pneumatické Soustava válců
Rotační pohyb
Elektro-
pneumatické
Kyvně
přímočarý modul
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1. přibližovací čidla SIEN 
2. axiální sady EA MM-A 
3. motory E MMS, MTR-DCI 
4. šroubení pro ochranné hadice EASA  
5. ochranné hadice MKR 
6. krytky EASC 
7. kyvně přímočarý modul EHMB 
8. kloubové hlavice SGS 
9. držák tlumičů nárazu EAYH 
10. tlumič nárazu DYSW 
11. válec dle normy DNC 
12. elektrický válec DNCE 
13. axiální sada EA MM-A 
14. motor E MMS, MTR-DCI 
15. paralelní sada EA MM-U 
16. motor E MMS, MTR-DCI 
17. sada adaptačních desek 
 
  
Obr. 12 Popis periferií kyvně přímočarého modulu EHMB [1] 
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3.2.2 POSTUP NÁVRHU EHMB 
Při návrhu manipulátoru volíme nejprve jeho velikost. Dodávané velikosti jsou 20, 25, 
32. Velikost vybíráme dle maximálního momentu setrvačnosti, se kterým bude muset stroj 
pracovat, a který nám Tab. 5 dovolí. 
Tab. 5 Hodnoty únosnosti momentů setrvačnosti pro modul EHMB [1] 
 
Velikost momentu setrvačnosti závisí na rozložení hmotnosti rotačních částí na rameni 
rotace. Čím dále bude zatížení od středu otáčení, tím bude moment větší. 
 𝐼 = 𝑚. 𝑟2 [𝑘𝑔. 𝑐𝑚2] (1.14)  
Důležité je zvolit vhodný materiál pro rameno otáčení. Za nejvhodnější materiál firma 
FESTO označuje slitinu hliníku, nicméně při výrobě můžeme použít i plasty. Vybrané materiály 
jsme zvolili z důvodu dobrého poměru hmotnosti a pevnosti. Naším cílem je sestrojit rameno 
s nízkou hmotností, ovšem musí splňovat požadovanou pevnost a tuhost. Pevného a lehkého 
ramena dosáhneme vhodným tvarováním a odlehčením. Návrh ramena otáčení zobrazuje Obr. 
13. 
Mechanické údaje 
Velikost 20 25 32 
Max. moment setrvačnosti  
Se servomotorem E MMS – AS [kg.cm2] 50 200 1000 
S krokovým motorem E MMS – ST [kg.cm2] 30 100 500 
S jednotkou s motorem MTR-DCI-…-G7 [kg.cm2] 50 300 1000 
S jednotkou s motorem MTR-DCI-…-G14 [kg.cm2] 200 1200 3700 
Obr. 13 EHMB [1] 
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3.3 LINEÁRNÍ ZPŮSOB MANIPULACE 
3.3.1 ELEKTRICKÉ SANĚ 
Elektrické saně řadíme mezi základní automatizační prvky. Používají se velmi často 
k přepravování výrobků, polotovarů apod. Vyznačují vysokou přesností, ale zároveň i vyšší 
cenou. 
Elektrické saně jsou konstrukčně řešeny  pohybovými šrouby nebo ozubenými řemeny. 
Pro pohon se užívá servomotor nebo krokový motor. Motory lze obecně velmi dobře a přesně 
řídit, čímž lze jednoduše dosáhnout mnoha různých poloh natočení. Toto je hlavní výhoda proti 
manipulaci pomocí pneumatických prvků.  
ROZDĚLENÍ SANÍ 
VEDENÍ S VŘETENEM  
K posunu saní slouží pohybový šroub, na kterém se pohybuje maticová jednotka. 
K maticové jednotce jsou přichyceny saně vedení. Na šroub je na přímo připevněný 
servomotor, který je ovládán nejčastěji frekvenčním měničem. Čím větší frekvenci otáčení 
šroub dosahuje, tím je vyšší rychlost posuvu saní.  
Posun pomocí pohybového kuličkového šroubu je vzhledem ke kvalitě zpravování 
kuličkových drah velice účinný. Snižuje se tím především tření při rozjezdu saní. Šroub je 
nejčastěji vyráběn z chromované oceli 42CrMo4 nebo oceli jakosti ČSN 14 260 14 209. Pro 
matici se používá ocel 14 109 nebo 14 206. Vodící lišta se vyrábí z vysoce legované oceli. Saně 
jsou vyrobeny z tvárného legovaného hliníku. [3] [5] 
 
1. Zadní víko 
2. Saně 
3. Pohybový kuličkový šroub 
4. Profil 
5. Krycí páska 
6. Vodící lišta 
  
  
 
 
  
Obr. 14 Vedení v kuličkových oběžných pouzdrech. [5]  
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VEDENÍ S OZUBENÝM ŘEMENEM 
Saně se pohybují pomocí ozubeného řemenu, který je připevněn z obou stran na saně. 
Upevnění řemenu k saním je znázorněno na Obr. 15. Řemen je uváděn do pohybu ozubeným 
kolem, které je poháněno přímo servomotorem nebo krokovým motorem. Motor můžeme 
namontovat na 4 místa na součásti. [5] 
Popisovaný způsob lineárního vedení vykazuje nižší přesnost než u vedení s vřetenem. 
Z tohoto důvodu je stanovena jeho nižší cena. [5] 
1. víko pohonu 
2. vodící lišta 
3. ozubený řemen 
4. saně 
5. profil 
6. kolo pro ozubený řemen 
  
Obr. 15 Vedení s vřetenem. [5] 
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3.3.2 SOUSTAVOU PNEUMATICKÝCH VÁLCŮ 
Zmíněná soustava není dodávána jako celek žádným výrobcem. Při konstruování ji lze 
sestavit z konvenčních součástí, tedy ze dvou pneumatických válců, lineárního vedení a 
přísavky.  
1. pneumatický válec 
2. přísavka 
3. vozík lineárního vedení 
Polotovar je dopravován pomocí dvou pneumatických válců. Vodorovně položený válec 
posunuje vozík lineárního vedení horizontálním směrem. Svislý válec pomocí přísavky 
uchopuje polotovar. Soustavu lze jednoduše využít na polohování několika libovolných pozic, 
ale každou polohu musíme definovat jednotlivým senzorem.  
Další možností je zařazení elektrických válců DNCE, které jsou řízeny servomotory. 
Jsou charakteristické vysokou přesností, spolehlivostí a jednoduchostí řízení. Tato varianta 
řešení se vyznačuje výrazně vyššími náklady, a proto by při konečné konstrukci pravděpodobně 
nebyly použity.  
 
 
Obr. 16 Lineární manipulátor – sestava pneumatických válců 
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6 NÁVRH ŘÍZENÍ AUTOMATICKÉHO STROJE 
Posledním cílem této práce je návrh řízení automatického stroje. Prvním a hlavním 
krokem při návrhu řízení je volba řídicího systému. Bylo zvoleno pro řízení automatu pomocí 
PLC.  
PLC neboli programovatelný logický automat, může být také nazýván malým 
počítačem. Je to stroj pro řízení automatizačních úloh v reálném čase s co nejkratší dobou 
odezvy. PLC pracuje na principu provádění řídícího programu v cyklech. Mezi vstupy a 
výstupy se nachází řídící logika (CPU). Na základě stavu vstupů řídí výstupy dle 
naprogramovaného cyklu. K programování PLC lze využít textový mód (programování pomocí 
instrukcí) nebo je možno použít grafické rozhraní. [14][15] 
Program PLC se skládá z jednotlivých příkazů, a také z jednotlivých instrukcí. Proto je 
důležité definovat vstupy a výstupy, které nám ovlivňují stroj. Vstupní zařízení posílá signál do 
PLC a výstupní zařízení signál z PLC přijímá. Typickým představitelem vstupního zařízení je 
senzor a typický představitel výstupního zařízení je relé. [14][15] 
Výrobců PCL je velké množství. Uveďme si zde několik nejvýznamnějších: SIEMENS, 
Omron, Mitsubishi, Allen-Bradley, TECO, ABB, Schneider Electric, Beckhoff. 
 
 
 
Obr. 17 Pneumatické schéma automatického stroje 
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V prvním kroku je potřeba přivést stlačený vzduch do systému. Ten přivádíme přes 
kompletní jednotku pro úpravu stlačeného vzduchu. Jednotka se skládá z filtru, odlučovače 
vody, redukčního ventilu a manometru. Médium ovládáme pomocí dvou cívek Y0 a Y1 na 
vstupním ventilu. Sepnutí cívky Y0 slouží k vpuštění tlaku do systému a sepnutí Y1 k jeho 
přerušení. 
Nejprve je třeba uchopit polotovar ze zásobníku, poté sepneme cívku Y4. Zároveň 
spustíme ejektor pomocí Y11. Jakmile se přísavka dotkne vrchního polotovaru a nasaje, 
SENZOR_TLAKU_1 sepne. Poté, co senzor podtlaku zahlásí uchopení, pustíme cívku Y4 a 
VÁLEC_ZDVIHU_1 se vrátí zpět do polohy B1. Následně je spuštěn posuvový válec do pozice 
A2 cívkou Y2. Napětí je přivedeno na Y4 a VÁLEC_ZDVIHU_1 je posunut do polohy B2. 
Y11 je zastavena, polotovar leží na základně. Válec odjede do B1 a UPÍNKA_CLR je signálem 
Y10 uvedena do pohybu. Přitiskne plech v poloze G2 k základně pracoviště.  
Kyvné pohony jsou signály Y8 a Y9 uvedeny do pohybu. Senzory D2 a E2 zahlásí 
přítomnost křídla v koncových polohách pohonu. Poté se signály přeruší a pohony se vrátí zpět 
od výchozí pozice. Tímto je ohyb dokončen a my můžeme výrobek odebrat. Uvolníme výrobek 
odstraněním UPÍNKY_CLR do polohy G1 cívkou Y10. Dopravíme VÁLEC_ZÁKLADNY do 
polohy F2 spínačem Y6. Tím se výrobek uvolní a my jej můžeme lehce odebrat. Válec posuvu 
se vrátí do polohy A1.  
Nyní jsme znovu na počátku cyklu stroje. Takto je popsán první cyklus stroje. Druhý 
cyklus bude obdobný, ale zdvihové válce již budou pracovat společně. Pro programování jsou 
spínače Y4 a Y5 totožné. Senzory tlaku budou muset vykazovat stejný status. 
Vstupy: 
 senzory polohy válců: A1, A2, B1, B2, C1, C2, F1, F2 
 senzory polohy upínky: G1, G2 
 senzory polohy kyvných pohonů: D1, D2, E1, E2 
 senzory tlaku: SENZOR_TLAKU_1, SENZOR_TLAKU_2  
Výstupy: 
 cívky elektropneumatických monostabilních ventilů 5/2:  Y4, Y5, Y8, Y9, Y10 
 cívka elektropneumatického monostabilního ventilu 3/2: Y11 
 cívky elektropneumatického bistabilního ventilu    5/3:  Y6, Y7 
 cívky elektropneumatického bistabilního ventilu   5/2: Y2, Y3 
 cívky elektropneumatického bistabilního ventilu    3/2:  Y0, Y1 
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7 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo navrhnutí a zkonstruování stroje, který bude vhodný pro automatický 
provoz. Stroj nahrazuje jednu technologickou operaci ve firemním procesu. Dokázali jsme 
navrhnout stroj, který je prvním známým návrhem stroje pro tuto činnost. Bylo navrhnuto 
pracoviště, kde se ohýbá polotovar. Manipulátor, který dopravuje polotovar, a rám ve kterém 
je všechno usazeno. 
 Prvním krokem bylo vypočítání ohýbací síly a krouticího momentu potřebných pro 
ohyb. Dále jsme vypočítali skutečný úhel, který je potřebný k přesnému ohybu.  
 Při řešení této práce jsme se museli vyřešit několik konstrukčních uzlů: jakým 
způsobem se bude polotovar ohýbat, a jak se bude dopravovat ze zásobníku na pracoviště. Ohyb 
je prováděn ohýbačkou. Pomocí rotačního pohybu je materiál ohnut přes lištu základny či 
přidržovací desky. Manipulátor byl vyřešen složením pneumatických válců.  
 Ohýbačka byla podrobena kontrolní pevnostní analýze v programu Autodesk Inventor 
2014. Kontrola prokázala, že maximální prohnutí profilu je 0,6 mm. Tato hodnota je příliš 
vysoká na to, aby mohl stroj pracovat, docházelo by k nepřesnému ohybu a cyklickému 
namáhání ohýbačky. Prvním úkolem v další konstrukci stroje bude právě vylepšení tohoto 
problému. Lze využít lepší materiál nebo zvolit pevnější konstrukci.   
V práci bylo provedeno základní rozdělení a nastínění hlavních konstrukčních uzlů. 
Jedná se o způsob manipulace s materiálem. Dále bylo pojednáno o možnostech ohýbání 
plošných materiálů.  
Povedlo se navrhnout stroj, který ještě nebyl nikým navrhnut a zdokumentován. Pokud 
by došlo ke konstrukci stroje, bylo by nutné optimalizovat jeho funkce až při chodu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
b [mm]  šířka polotovaru  
b1   [mm]  šířka materiálu po ohnutí  
l [mm]  vzdálenost podpor ohýbadla  
p   [MPa]  měrný tlak pro kalibrování  
PLC    programovatelný logický automat 
Ro  [mm]  poloměr ohybu  
S  [mm2]   kalibrovaná plocha polotovaru v průmětu kolmém na pohyb ohybníku  
t [mm]  tloušťka polotovaru 
t1  [mm]  tloušťka materiálu po ohnutí [ mm] 
x   [mm]  součinitel polohy neutrální osy  
zr  [-]  součinitel rozšíření  
zz   [-]  součinitel ztenčení  
α  [deg]  sevřený úhel ramen ohnuté součásti (úhel ohybu) 
ε  [-]   poměrné přetvoření krajních tahových vláken 
φ  [deg]   úhel ohnutého úseku  
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